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1 はじめに

Curry-Howard の対応 [9] とは、 論理と型付ラムダ計算との関係であり、式は型に、証明は項
にそれぞれ対応しているというものである。古典論理の構成的な説明はできないと思われていた
ので、 この対応は直観主義に限られていた。 しかし、 1990年に T.Griffin [6] は、 Felleisen $[4, 5]$

の $C$ 演算子に矛盾なく型を当てはめ、 それが二重否定の除去の公理 $\neg\neg\alphaarrow\alpha$ に対応している
ことを示した。 これにより古典論理の証明に計算論的意味が与えられた。その後、古典論理に対
応する型付ラムダ計算が提案されその計算論的意味が調べられている [1, 2. ’ 3, 7, 8, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, $18]_{0}$

Griffin の $C$ 演算子の型システムの発見は画期的だったが、彼の型体系には少なくとも 2つの
不明な点があった。 1つは、最小論理 (直観主義論理から矛盾の公理 $\perparrow\alpha$ を取り除いたもの)
に二重否定の除去の公理を付け加えると古典論理になることである。そこで、我々は二重否定の
除去の公理の代りに、矛盾の公理 $\perparrow\alpha$ と Peirce の公理 $((\alphaarrow\beta)arrow\alpha)arrow\alpha$ を用いる。 これ
により、古典論理において、直観主義論理によるものと純粋に古典論理よるものが下図のように
区別できるようになる。

古典論理 $=$ 最小論理 + 二重否定の除去の公理
$=$ 最小論理 $+$ 矛盾の公理 +Peirceの公理

$=$ 直観主義論理 $+$ Peirceの公理

2つ目の点は、 Felleisen の計算規則では、項全体の型が $\perp$ でなければならないという点である。
ところが型 $\perp$ を持つ項は有り得ないから、 この計算は適用できない。

$E[CN]arrow N(\lambda x.A(E[x]))$

この問題は Griffin と Felleisen による解も知られている。我々は、 次のような計算規則をもつ $\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{l}/\mathrm{c}\mathrm{c}$

演算を用いて、 この問題を避ける。

$E[ca\iota\iota/ccN]arrow E[N(\lambda x.A(E[x]))]$

ここで $\mathrm{E}[\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{l}/\mathrm{c}\mathrm{c}\mathrm{N}]$ は任意の型 $\beta$ となることができ、 $\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{l}/\mathrm{C}\mathrm{C}$ の型は $((\alphaarrow\beta)arrow\alpha)arrow\alpha$ すな
わち Peirce の公理になっている。
本論文ではこの 2つの公理に対応する型付結合子論理の拡張として、 2つの結合子論理の計

算体系、 $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ と $\lambda \mathrm{C}$ を定義する。 ここで導入される結合子 $P,$ $J,$ $C$ はそれぞれ、 Peirce の公理、
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矛盾の公理、 二重否定の除去の公理を型として持つ。ラムダ計算における $\beta_{\text{、}}\eta$ の他に新たに論
理計算、簡単化、 空計算、擬 $\eta$ 計算の 4種類の計算規則を導入する。それぞれの計算規則は、 文
献にある古典論理の計算に深く関わっている。例えば、 Felleisen の $C_{L}$ は、 我々の簡単化である。
我々は $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ と $\lambda \mathrm{C}$ の間の変換を定義し、. -方での計算規則が他方での計算規則で模倣できること
を示す。 ただし、 $P$ に関する計算では、 $P$ の型を制限すれば対応がつくが、一般の形では対応
がつくかどうか、 まだ未解決の部分もある。
我々はまた、 $\overline{\lambda}\mathrm{J}$ と $\underline{\lambda}$ という型付きラムダ計算の拡張を定義する。 $\overline{\lambda}J$ は、 結合子 $P,$ $J$ に対

応し、 $\underline{\lambda}$ は、 結合子 $C$ に対応する。つまり、 このラムダ計算は通常の結合子論理とラムダ計算
の対応の自然な拡張になっている。 この 2つの拡張したラムダ項は結合子よりも簡潔な表現が得
られる。
この論文の要点は、 (1) 古典論理の推論規則に対応する結合子を持つ 2つの計算体系を与え

た事、 (2) 計算規則のさまざまなクラスを分析した事、 (3) 結合子論理とラムダ計算の対応を
示したことである。

2 古典論理に対応する結合子論理

この章では純粋な型付ラムダ計算の拡張として、 2つの計算体系 $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}_{\text{、}}\lambda \mathrm{C}$ を導入しその間
の関係を考える。
この論文での計算の基本となっているのは、最小論理の含意切片である。含意切片は様々な

論理の本質であり、 この性質を理解すれば、 それを他の結合記号に取り入れるのは容易である。
型は次のように定義される。ただし、 否定は $\urcorner\alpha=\alphaarrow\perp$ で定義する。

$\alpha::=A|\perp|\alphaarrow\alpha$

$\lambda \mathrm{C}_{\text{、}}\lambda \mathrm{P}$ の擬項は次のように定義される。 ここで、 $x^{\alpha}$ は型が $\alpha$ である変数を表す。

$(; \lambda C\iota_{}arrow\supset \mathrm{c}\mathrm{A}_{1}\text{て})$ $M$ $::=x^{\alpha}|(\lambda x^{\alpha}.M)|$ (MM) $|C$

( $\lambda PJ$について) $M::=x^{\alpha}|(\lambda x^{\alpha}.M)|$ (MM) $|P|J$

$M$ の自由変数の集合を $FV(M)$ と表記する。 また、 $x^{\alpha}$ の $\alpha$ を省略することがある。
通常のラムダ項の型システム

$\overline{x^{\alpha}.\cdot\alpha}$

$. \frac{M.\cdot\cdot\beta}{\lambda x^{\alpha}.M.\alphaarrow\beta}$ $. \frac{M.\alphaarrow\beta.N.\alpha}{MN\cdot\beta}$

.

新しい結合子の型

$C:\neg\neg\alphaarrow\alpha$ $P:((\alphaarrow\beta)arrow\alpha)arrow\alpha$ $J:\perparrow\alpha$

項とは、 上の型システムによって型付けされた擬項で、 型は $M^{\alpha}$ のように項の右上に表記す
ることがある。代入は $M[x:=N]$ のようにかく。 $P$ について、 型が $((\alphaarrow\perp)arrow\alpha)arrow\alpha$ と
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なっているとき、 $P_{\perp}$ とかく。 $\lambda \mathrm{C}$ と $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ の文法の定義は以上である。計算規則については後で
示す。
次の定理はよく知られている。

定理 1 $\alpha$ を型とすると、次の 3つは同値である。
(1) $\alpha$ は古典論理で証明可能である。
(2) $\lambda C$ で $M:\alpha$ が証明可能な閉じた $\lambda C-$ 項 $M$ が存在する。
(3) $\lambda PJ$ で $M:\alpha$ が証明可能な閉じた $\lambda PJ-$ 項 $M$ が存在する。

この定理は、 2つの計算が論理学的に古典論理に等しいことを示している。

2.1 計算規則

通常のラムダ計算における計算規則は $\beta$ と $\eta$ の 2つである。

$(\lambda x^{\alpha}.M\beta)N^{\alpha}$ $arrow$ $M^{\beta}[x^{\alpha}:=N^{\alpha}]$ $(\beta)$

$\lambda x^{\alpha}.M\alphaarrow\beta X^{\alpha}$
$arrow$

$M^{\alphaarrow\beta}$ $(\eta)$

ただし $\eta$-reduction については、 $x\not\in FV(M)$ である。

$\lambda \mathrm{C}$ ならびに $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ には、 この他に次のような 4つの計算のクラスがある。
論理計算規則 1つ目のクラスは、廣川らの P- 計算 [7] に端を発するもので、論理計算規則と
呼ぶ。

$M^{\neg\alpha}(C^{\neg\neg}\alphaarrow\alpha N^{\neg\neg}\alpha)$ $arrow$ $N^{\neg\neg\alpha}M^{\neg\alpha}$ (C)
$M^{\alphaarrow\beta}(P^{((\alphaarrow\beta})arrow\alpha)arrow\alpha N(\alphaarrow\beta)arrow\alpha)$ $arrow$ $M^{\alphaarrow\beta}(N^{(\alpha\beta)arrow}arrow\alpha M^{\alpha}arrow\beta)$ (P)
$M^{\neg\alpha}(J^{\perparrow N^{\perp}}\alpha)$ $arrow$

$N^{\perp}$ (J)

これらの計算規則は型を保ち、証明図の変換とみなしたとき自然であることが分かる。 しか

し、 $\mathrm{C}$ や $\mathrm{P}$ の計算規則を型なしの項についての計算規則として使うと、たちどころに合流性が成
り立たなくなる。他の計算体系との対応を簡単にするため、関数適用文脈 (applicative context)
を用いた論理計算規則の別の表現を導入する。関数適用文脈とは、穴 $[]$ がラムダ抽象の中に現
われていない文脈である: .,

$E[]::=[]|(E[]M)|(ME[])$

これを使った論理計算規則の定義は、 下のようになる。

$E^{\perp}[C^{\urcorner\neg\alpha}arrow\alpha N^{\neg\neg}\alpha]$ $arrow$ $N^{\urcorner\neg\alpha}(\lambda X^{\alpha}.E^{\perp}[x])$ $(\mathrm{E}\mathrm{C})$

$E^{\beta}[P^{(\mathrm{t}^{\alphaarrow}}\beta)arrow\alpha)arrow\alpha.N^{\mathrm{t}arrow}\alpha\beta)arrow\alpha]$ $arrow$ $E^{\beta}[N^{(\dot{\alpha}\beta)arrow\alpha)}arrow(\lambda. x^{\alpha}.E^{\beta}[x])]$ $(\mathrm{E}\mathrm{P})$

$E^{\perp}[J^{\perparrow}\alpha N^{\perp}]$ $arrow$
$N^{\perp}.$

.
$(\mathrm{E}\mathrm{J})$

論理計算規則の 2つの表現は、 $\beta_{\text{、}}\eta$ 計算を無視すると等しい。後者による表現でも合流性
は成り立たないが、 そうなるような部分計算は考えやすい。
簡単化の計算規則 2つ目のクラスは、簡単化の計算規則で、 次のように定義される。型の

表示は省略した。
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$(CM)N$ $arrow$ $C(\lambda z.M(\lambda u.Z(uN)))$

$(PM)N$ $arrow$ $P(\lambda_{Z}.M(\lambda u.z(uN))N)$

$PM$ $arrow$ $P_{1}(\lambda z.M(\lambda u.J(zu)))$

$(JM)N$ $arrow$ $JM$

(Csimp)
(Psimp)

$(^{\mathrm{p}_{\perp \mathrm{S}}}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{p})$

(Jsimp)

空計算は、次のように定義される。

$C^{\neg\neg\perparrow\perp}(\lambda x.)\neg\perp_{M^{1}}$ $arrow$
$M^{\perp}$

$(\mathrm{C}_{0})$

$P^{(\mathrm{t}^{\alpha}arrow\beta})arrow\alpha)arrow\alpha(\lambda X^{\neg\alpha}.M\alpha)$ $arrow$ $M^{\alpha}$ $(\mathrm{P}_{0})$

$J^{\neg\perp}M^{\perp}$ $arrow$
$M^{\perp}$

$(\mathrm{J}_{0})$

上の 2つの計算規則 $(C_{0}),$ $(P_{0})$ については、 $x\not\in FV(M)$。

擬 $\eta$ 計算規則は次のように定義される。

$C^{\neg\neg\alphaarrow\alpha}(\lambda x^{\neg\alpha}.xM^{\alpha})$ $arrow$ $M^{\alpha}$ $(\mathrm{C}_{\eta})$

$P^{(\neg\alpha\alpha)\alpha}arrowarrow(\lambda X^{\neg\alpha}.J^{\perparrow\alpha}(XM^{\alpha}))$ $arrow$ $M^{\alpha}$ $(\mathrm{P}_{\eta})$

$C^{\neg\neg\alphaarrow\alpha}(\lambda x\neg\alpha.x(C\neg\neg\alphaarrow\alpha(\lambda yXM^{\alpha}\neg\alpha.)))$ $arrow$ $M^{\alpha}$ $(\mathrm{C}_{\Lambda})$

ただし、 $x\not\in FV(M)$。

2.2 計算の模倣

この節では、 4つの計算規則のクラスについて、 $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ と $\lambda \mathrm{C}$ の関係を考える。 まつ、 $\lambda \mathrm{C}$ か

ら $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ への変換を次のように定義すると次の定理が成り立つ。

$x^{\mathrm{O}}$ $arrow$ $x$

$(\lambda x.M)^{\circ}$ $arrow$ $\lambda x.M^{\mathrm{o}}$

$(MN)^{\mathrm{o}}$ $arrow$ $M^{\mathrm{o}}N^{\mathrm{O}}$

$C^{\mathrm{o}}$ $arrow$ $\lambda x.P(\lambda y.J(xy))$

定理 2 (1) $\lambda \mathrm{C}$ で $M:\alpha$ ならば、 $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ で $M^{\mathrm{o}}$ : $\alpha$ である。

(2) $(\mathrm{E}\mathrm{C})$ は、 $(\mathrm{E}\mathrm{P})$ と $(\mathrm{E}\mathrm{J})$ で模倣できる。

(3) (Csimp) は、 (Psimp) と (Jsimp) で弱い意味で模倣できる。
(4) (Co) は、 (Po) と (Jo) で模倣できる。
(5) $(\mathrm{C}_{\eta})$ は、 $(\mathrm{P}_{\eta})$ で模倣できる。

(6) $(\mathrm{C}_{\Lambda})$ は、 (J) と $(\mathrm{P}_{\eta})$ で模倣できる。

$\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ から $\lambda \mathrm{C}$ への変換 (その 1)
$\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ から $\lambda \mathrm{C}$ への変換には $(\mathrm{E}\mathrm{C})$ は $(\mathrm{E}\mathrm{P})$ に比べて型が制限されているという問題がある。

$C$ は $P$ に対応しているのではなく、 P\perp (と $J$ ) に対応していると考えられる。そこで、 $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ から
$\lambda \mathrm{C}$ への変換を 2つ定義する。 1つは $\lambda \mathrm{P}_{1}\mathrm{J}$ から $\lambda \mathrm{C}$ への変換、 もう 1つは $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ すべてから $\lambda \mathrm{C}$

への変換である。 これは $\lambda \mathrm{p}_{\perp}\mathrm{J}$ から $\lambda \mathrm{C}$ への変換である。

$x$
.

$arrow$ $x$

$(\lambda x.M)$
.

$arrow$ $\lambda x.M^{\cdot}$
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$(MN)$ .
$arrow$ $M^{\cdot}N^{\cdot}$

$P_{\perp}^{\cdot}$ $arrow\lambda x.C(\lambda y.y(xy))$

$J^{\cdot}$ $arrow\lambda x.C(\lambda y.x)$

定理 3 ・について次の (1) $-(\mathit{6})$ が成り立つ。
(1) $\lambda \mathrm{p}_{\perp}\mathrm{J}$ で $M:\alpha$ ならば、 $\lambda \mathrm{C}$ で $M^{\cdot}$ : $\alpha$ である。
(2) $(\mathrm{E}\mathrm{P})$ と $(\mathrm{E}\mathrm{J})$ は $(\mathrm{E}\mathrm{C})$ で模倣できる。.
(3) (Psimp) と (Jsimp) は (Csimp) で弱い意味で模倣できる。
(4) (Po) は $(\mathrm{C}_{\eta})$ で模倣できる。
(5) (Jo) は (Co) で模倣できる。
(6) $(\mathrm{P}_{\eta})$ は $(\mathrm{C}_{\Delta})$ で模倣できる。

$.\lambda \mathrm{C}$ から $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ への変換 (その 2)
$\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ から $\lambda \mathrm{C}$ への変換について、次の $P$ の変換を与える。

$P^{\cdot}=\lambda x.C(\lambda y.y(x(\lambda z.C(\lambda u.yz))))$

他はその 1の変換と同じである。

定理 4 変換 $\bullet$ について次の (1)$-(7)$ が成り立つ。 (1) $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ で $M$ : $\alpha$ ならば $\lambda \mathrm{C}$ で $M^{\cdot}$ : $\alpha$ あ
る。

(2) $(\mathrm{E}\mathrm{J})$ は $(\mathrm{E}\mathrm{C})$ で模倣できる。
(3) (Psimp) と (Jsimp) は (Csimp) で弱い意味で模倣できる。
(4) $(\mathrm{p}_{\perp^{\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{m}}\mathrm{p}})$ は (Csimp) と (Co) で弱い意味で模倣できる。
(5) (Po) は $(\mathrm{C}_{\eta})$ で模倣できる。
(6) (Jo) は (Co) で模倣できる。
(7) $(\mathrm{P}_{\eta})$ は $(\mathrm{C}_{\Lambda})$ と (Co) で模倣できる。

上の 2つの定理をまとめると下のような図となる。 ここで、 $\Leftrightarrow$ は $-$方の計算規則をもう $-$

方の計算規則で模倣できるということ。 $rightarrow$ は弱い模倣を意味している。ここでは、 $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ ではな
く、 $\lambda \mathrm{p}_{\perp}\mathrm{J}$ と $\lambda \mathrm{C}$ の関係である。

$\lambda \mathrm{C}$
$\lambda \mathrm{P}_{\perp}\mathrm{J}$

$(\mathrm{E}\mathrm{C})$ $\Leftrightarrow$ $(\mathrm{E}\mathrm{P})+(\mathrm{E}\mathrm{J})$

(Csimp) $rightarrow$ $(\mathrm{P}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{P})+$ (Jsimp)
$(\mathrm{E}\mathrm{C})+(\mathrm{C}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{P})$ $rightarrow$ $(\mathrm{E}\mathrm{P})+(\mathrm{E}\mathrm{J})+(\mathrm{P}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{P})+(\mathrm{J}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{P})$

空計算規則と擬 $\eta$ 計算規則を含む対応については良い結果は得られなかった。 また、 $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ と
$\lambda \mathrm{C}$ との変換では $(\mathrm{C}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{P})rightarrow(\mathrm{P}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{P})+(\mathrm{J}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{p})$ だけが意味のある対応になっている。
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3 古典論理に対応するラムダ計算

この章では、 $\underline{\lambda}$ と天 J という 2つの計算体系を与える。 この 2つの計算は結合子を使わない
ラムダ計算の形をしている。 $\underline{\lambda}$ は $\lambda \mathrm{C}$ に、 $\overline{\lambda}\mathrm{J}$ は $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ にそれぞれ対応している。
まず擬項を定義する。

( $\underline{\lambda}$について) $M$ $::=x|(\lambda x.M)|$ (MM) $|(\lambda\underline{x}.M)$

( $\overline{\lambda}J$について) $M$ $::=x|(\lambda x.M)|$ (MM) $|(\lambda\overline{x}.M)|J$

$\lambda x.\lambda\overline{y}.\lambda_{\overline{Z}.X}yz$ は $\lambda x\overline{yz}.xyz_{\text{、}}\lambda x.\lambda\underline{y}.\lambda_{\underline{Z}.X}yz$ は $\lambda x\underline{y}_{\underline{Z}.X}yz$ のように略記する。

型システムとしてはラムダ計算の型に次のような規則を加える。

$[x:\neg\alpha]$ $[x:\alphaarrow\beta]$

: :
$\frac{M.\perp}{\lambda\underline{x}.M.\cdot\alpha}.$. $. \frac{M\cdot\alpha}{\lambda\overline{x}.M.\alpha}.$.

仮定 $x:\neg\alpha_{\text{、}}x:\alphaarrow\beta$ は、 この推論により除去される。

3.1 $\underline{\lambda}$ ,-\mbox{\boldmath $\lambda$}の計算規則

結合子論理の場合と同様に、計算規則は 4つに分けられる。 $J$ については前のままで、 $\lambda\underline{x}.M$

と $\lambda\overline{x}.M$ についてのみ定義する。
論理計算規則

$E[\lambda\underline{X}M]$ $arrow$ $M[x:=\lambda y.E[y]]$ $(\mathrm{E}\mathrm{C})$

$E[\lambda\overline{X}M]$ $arrow$ $E[M[x:=\lambda y.E[y]]]$ $(\mathrm{E}\mathrm{P})$

簡単化の計算規則

$(\lambda\underline{x}.M)N$ $arrow$ $\lambda\underline{z}.M[x:=\lambda u.z(uN)]$ (Csimp)
$(\lambda\overline{x}.M)N$ $arrow$ $\lambda\overline{z}.M[x:=\lambda u.z(uN)]N$ (Psimp)
$\lambda\overline{x}.M$ $arrow$ $\lambda\overline{z}.M[x:=\lambda u.J(zu)]$ $(\mathrm{p}_{\perp}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{p})$

空計算規則

$\lambda\underline{x}.M$ $arrow$ $M$ $(\mathrm{C}_{0})$

$\lambda\overline{x}.M$ $arrow$ $M$ $(\mathrm{P}_{0})$

ただし $x\not\in FV(M)$。

擬 $\eta$ 計算規則

$\lambda\underline{x}.xM$ $arrow$ $M$ $(\mathrm{C}_{\eta})$

$\lambda\overline{x}.J(_{X}M)$ $arrow$ $M$ $(\mathrm{P}_{\eta})$

$\lambda\overline{x}.X(\lambda\overline{y}.XM)$ $arrow$ $M$ $(\mathrm{C}_{\Lambda})$

ただし $x\not\in FV(M)$。
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3.2 計算の模倣

結合子論理時と同様に、 $\underline{\lambda}$ と $\overline{\lambda}J$ についても互いを模倣できる。 $\underline{\lambda}$ から $\overline{\lambda}J$ への変換 $0_{\text{、}}$ 逆の
変換を $\bullet$ はそれぞれ次のように定義できる。 .

$x$
.

$arrow$ $x$
$x^{\mathrm{O}}-$ $arrow$ $x$

$(\lambda x.M)^{\mathrm{o}}$ $arrow$ $\lambda x.M^{\mathrm{o}}$

$(\lambda x.M)$
.

$arrow$ $\lambda x.M^{\cdot}$

$(MN)$ .
$arrow$ $.M^{\cdot}N^{\cdot}$

$(MN)^{\mathrm{o}}$ $arrow$ $M^{\mathrm{o}}N^{\mathrm{O}}$

$(\lambda\overline{z}.M)$
.

$arrow$ $\lambda\underline{z}.zM$

$(\lambda\underline{x}.M)^{\circ}$ $arrow$ $\lambda\overline{x}.JM$

$J^{\cdot}$ $arrow$ $.\lambda x.\underline{y}.x$

この変換によって、 定理 $2_{\text{、}}$ $3_{\text{、}}4$ と同様の結果を得る。

3.3 結合子とラムダ計算の対応

結合子論理の $\lambda \mathrm{C}_{\text{、}}$ $\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ と、 ラムダ計算の–\mbox{\boldmath $\lambda$}、 $\overline{\lambda}J$ はそれぞれ対応している。結合子からラム
ダ項への変換 $\#_{\text{、}}$ 逆の変換 $\mathrm{b}$ は次のように定義できる。

$x\#$
$arrow$ $x$

$x^{\mathrm{b}}$

$arrow$ $x$

$(\lambda x.M)\#$ $arrow$ $\lambda x.M\#$ $(\lambda x.M)\mathrm{b}$ $arrow$
$\lambda x.M^{\mathrm{b}}$

$(MN)\#$ $arrow$ $M\# N\#$ $(MN.)^{\mathrm{b}}$ $arrow$
$M^{\mathrm{b}}N^{\mathrm{b}}$

$c\#$ $arrow$ $\lambda x\underline{y}.xy$ $(\lambda\underline{x}.M)\mathrm{b}$ $arrow$ $C(\lambda_{X}.M^{\mathrm{b}})$

$P\#$
$arrow$ $\lambda x\overline{y}.xy$ $(\lambda\overline{x}.M)\mathrm{b}$ $arrow$ $P(\lambda x.M^{\mathrm{b}})$

$J\#$
$arrow$ $J$

.
$J^{\mathrm{b}}$

$arrow$ $J$

定理 5 $\#_{\text{、}}$

$\mathrm{b}$ について次の (1) $-(\mathit{3})$ が成り立つ。
(1) $\lambda \mathrm{C}(\lambda \mathrm{P}\mathrm{J})$ で $M$. $.:.\alpha.\text{ならば_{、}}\underline{\lambda}\Gamma\lambda J.$) で $M\#$ : $\alpha_{\text{、}}$ また $\underline{\lambda}\Gamma\lambda J$) で $N:_{\text{、}}\alpha$ ならば、 $\lambda \mathrm{C}(\lambda \mathrm{P}\mathrm{J})$ で
$N^{\mathrm{b}}$ : $\alpha$ である。
(2) 全ての reduction は、 同じ名前の reduction で模倣できる。
(3) 2つの変換は、逆の変換になっている。つまり、全ての $\lambda \mathrm{C}(\lambda \mathrm{P}\mathrm{J})$-term$M_{\text{、}}$ $\underline{\lambda}(\overline{\lambda}\mathrm{J})$-termN
について、 $(M\#)^{\mathrm{b}}=M\text{、}$ $(N^{\mathrm{b}})\#=N$ である。

この定理により、結合子論理の $\lambda \mathrm{C}_{\text{、}}\lambda \mathrm{P}\mathrm{J}$ と、 ラムダ計算の $\underline{\lambda}_{\text{、}}\overline{\lambda}\text{月}\mathrm{h}$ それぞれ同じシステム
とみなすことができる。
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